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  چكيده

بيني عمق و سرعت كه براي رونديابي سيل، پيش استكلاسيك آناليز هيدروليكي رودخانه  هايمولفهروابط مقاومت جريان از 

مسـاحت،   - سـيلاب از طريـق روش شـيب    هايبيني غيرمستقيم دبيهاي طرح، برآورد ظرفيت سيلاب آبراهه و پيشسيلاب

 ضـريب زبـري مانينـگ   و شيب بستر آبراهـه بـر    ذرات آزمايشگاهي اثر شكلبررسي  در اين تحقيق به .خواهد بودمورد نياز 

هـاي  با انـدازه  تيزگوشهشكستة و  گردگوشهطبيعي نسبتاً سنگريزة از دو نوع  ،. براي رسيدن به اين هدفپرداخته شده است

. شـد در شرايط مختلف هيـدروليكي اسـتفاده    درصد 1و  8/0، 6/0، 4/0چهار شيب  و مترسانتي 53/6و  66/4، 8/3متوسط 

سنگريزه و شيب بستر آبراهه و كاهش استغراق نسبي مقـدار ضـريب زبـري    اندازة كه با افزايش دهد مينتايج تحقيق نشان 

هـاي  مانينگ سـنگريزه زبري طور متوسط مقدار ضريب به كهدهد مينشان  ها همچنينبررسي . نتايجيابدميمانينگ افزايش 

درصـد بيشـتر از مقـدار آن در     9/5و  8/3، 7/3، 7/2ترتيـب در حـدود   بـه درصد  1و  8/0 ،6/0 ،4/0هاي تيزگوشه در شيب

نسـبتاً  اختلاف بين مقادير ضـريب زبـري مانينـگ در ذرات تيزگوشـه و طبيعـي       .است گردگوشه هاي طبيعي نسبتاًسنگريزه

اثر شكل ذرات بـر ضـريب زبـري     ،ديگرسخن به  .يابدمي افزايش شيب بستر افزايش و نسبياستغراق  كاهشبا  گردگوشه

  . توجه استقابل نسبي كم (زبري در مقياس بزرگ)  هاي تند و استغراقمانينگ در شيب

  

  كليديهاي واژه

 فاكتور شكلضريب زبري مانينگ، ، سنگريزههاي كوهستاني، رودخانه ،تيزگوشه

  

  مقدمه

 وهـا  هيـدروليك آبراهـه   دربـارة  مطالعات گستردهبا وجود 

ــاري روبــاز    مقاومــت تعيــينزمينــة تحقيقــات در ، مج

هاي در مقايسه با آبراهه ،هاي كوهستانيرودخانه درجريان 

 ايـن  هـاي كوهسـتاني بـا   آبراهه. استاندك ، با شيب ملايم

جريـان،   شيب تند، عمق كـم اند: قابل تشخيص هامشخصه

بسـتر و كوچـك بـودن اسـتغراق      مصالحاندازة بزرگ بودن 

انـدازة   Ksشـعاع هيـدروليكي و    Rكه در آن  R/Ks(نسبي 

در هـاي كوهسـتاني   بسـتر آبراهـه  مـواد   .)استزبري بستر 

(بيشتر  سنگتا تختهمتر) ميلي 64تا  2( سنگريزه محدودة

 ,Aberle & Smart( گيرنـد قـرار مـي   متـر) ميلـي  256از 

ــه   .)2003 ــاس طبق ــر اس ــت ب ــدي باتورس ــاران بن   و همك

)Bathurst et al., 1981( ،نسبي استغراق اگر )� كـه   ⁄���

كمتر  )است شاخص مواد بستر D84عمق جريان و  dدر آن 

در ترتيب بهباشد زبري  4 بيشتر از ، و4تا  2/1بين  ،2/1از 

مدلسـازي  گيـرد.  كوچك قرار ميبزرگ، متوسط و مقياس 

هـاي در مقيـاس بـزرگ و متوسـط     زبري مقاومت جريان با

عناصـر  ثير تحـت تـأ  تلاطم جريان  چالش برانگيز است زيرا

. (Rickenmann & Recking, 2011) قرار دارد بزرگ بستر

�(كاهش استغراق نسـبي   ضـريب   موجـب افـزايش   )⁄���

ــريب  ــگ و ض ــري مانين ــي زب ــباخ  - دارس ــيويس ــودم   ش

)Bathurst, 1985; Ferguson, 2007( .تعيـين   ،طور كليبه
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پارامتر زبري است. محققـان   مقاومت جريان نيازمند تعيين

كـه   انـد كـرده توجـه   )�d(از زبري مواد  يشاخصتوسعة به 

مقاومت جريان در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     محاسبة براي 

ها يا توزيـع آنهـا در   در توزيع عمودي زبري )�d(ذره اندازة 

 ;Aberle et al., 1999(دهـد  طول جريان اطلاعـاتي نمـي  

Aberle & Smart, 2003) مقاومــت جريــان در شــرايط .

نحـوة  و ثير تـراكم  أبيشـتر تحـت ت ـ   اسـتغراق نسـبي كـم،   

 ـ ؛استقرارگيري هندسي عناصر زبري  زبـري  كـه  طـوري هب

، هـا سـنگ درشت و تختهسنگريزة هيدروليكي براي سطوح 

، متفـاوت  )�d(پـارامتر زبـري   انـدازة  با وجود يكسان بودن 

   .)Aberle & Smart, 2003(است 

 يهاي كوهستاني، عناصر زبري بـزرگ منبع ـ در آبراهه  

  گـردد.  فيزيكي از مقاومـت در برابـر جريـان محسـوب مـي     

هـا و  سـنگ علت افزايش و كاهش سرعت در اطراف تختهبه

هاي بحراني و فوق بحراني ريزشي از آبشارها، تلاطم جريان

نتيجـة  يابـد كـه در   ها افزايش ميجريان در اين نوع آبراهه

يابـد  افزايش ميتوجهي طور قابل هآن كل مقاومت جريان ب

(Zimmermann, 2010)  ــزايش ــث اف ــان باع . تلاطــم جري

  تـر از هـاي بـا شـيب بـزرگ    مقاومت كل جريان در آبراهـه 

 ,Bathurst, 1985; Palt, 2001; Nitsche( شوددرصد مي 1

نشــان  (Reid & Hickin, 2008). ريــد و هيكــين (2012

 تـا  9/1 محدودةبستر در  هاي با شيبدادند كه براي آبراهه

هاي بزرگ حدود زبري ناشي ازمقاومت جريان  ،درصد 5/7

 دهـد. درصد مقاومت كل جريان آبراهه را تشـكيل مـي   90

بـه  كه  ه استگزارش داد (Zimmermann, 2010)زيمرمن 

در اطـراف عناصـر    1نيـروي پسـاي ريزشـي   شكل و واسطة 

هـاي تنـد   بخش اصلي انرژي جريان در آبراهه ،زبري بزرگ

بـا اسـتفاده از    )Jarrett, 1984(جـارت   .شـود مستهلك مي

رودخانه با شيب بستر تند در كلرادو، فرمـولي   21هاي داده

)؛ در 1رابطـة  جهت تخمين ضريب زبري مانينگ ارائه داد (

در  )D84(هــا رودخانــهمــواد بســتري ايــن مطالعــه، انــدازة 

و شـيب  متـر)  سـانتي  80تـا   9(فـوت   6/2تا  3/0 ةمحدود

بيـانگر   1رابطة . متغير بوده است 039/0تا  002/0بستر از 

اين است كه با افزايش شيب خـط انـرژي و كـاهش شـعاع     

  يابد. افزايش مي ضريب زبري مانينگ ،هيدروليكي
  

  

)1(  16.038.039.0 −××= RSn f  
  

  ،كه در آن

 =n؛ ضريب زبري مانينگSf= ؛ وشيب خط انرژي R=  شعاع

  هيدروليكي بر حسب فوت.

  روابـط موجـود   گويـد مي(Bathurst, 2002) باتورست   

در بينــي مقاومــت جريــان بــراي پــيش در منــابع مختلــف

بـه دو دليـل عمـده    طور معمول بههاي كوهستاني رودخانه

ــد خطا ±30داراي  ــتدرص ــه .س ــي اينك ــط  يك ــر رواب اكث

هـاي ميـداني يـا فلـوم     محتواي تجربـي دارنـد كـه از داده   

هـاي موجـود بـراي    با اين حال هنوز داده .اندشده استخراج

 ةمحـدود عمومي مورد قبـول در تمـام    ةرابطاز يك  تبعيت

. شـرايط جريـان سـيلابي (كـه     استناكافي  ،شرايط جريان

هـاي  مورد توجه خاص مهندسان است) بـا اسـتفاده از داده  

كـاربرد   طـور مناسـب ارائـه نشـده اسـت و     اهي بهآزمايشگ

بـالا   هـاي معادلات مقاومـت جريـان تجربـي بـراي جريـان     

طور معمول روابط از بـرازش  هاينكه ب ديگر. استنامشخص 

   شود.مختلف استخراج مي هايها براي مكانمجموعه داده

 (Kim et al., 2010)كيم و همكاران هاي بررسينتايج   

 500تـا   40جريـان (از   كه بـا افـزايش دبـي   دهد مينشان 

هـاي بـا بسـتر    ضريب زبري در رودخانهمترمكعب بر ثانيه) 

 500يابد؛ اما افزايش دبي جريـان از  كاهش مياي سنگريزه

داري در كـاهش  ثير معنـي أمترمكعب بر ثانيه، ت ـ 1500تا 

نـد  اههمچنين گـزارش داد اين محققان . نداردضريب زبري 

 .يابـد كـاهش مـي  كه با افـزايش عمـق آب، ضـريب زبـري     

بـا   (Rickenmann & Recking, 2011)ريكنمن و ركينگ 

هـاي بـا   رودخانه ميداني هايدادهاز اي استفاده از مجموعه

كـه مقاومـت جريـان بـا      انـد هگزارش داد ايبستر سنگريزه

ايــن محققــان يابــد. افـزايش اســتغراق نســبي كــاهش مـي  
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بينـي مقاومـت   هاي موجود پيشارزيابي فرمولبا همچنين 

 )Ferguson, 2007(فرگوسـن   ي كهفرمول گويندميجريان 

 .داردبا نتايج تحقيق آنهـا  مطابقت بيشتري ارائه داده است 

  بـــراي چـــارچوبي (Prakash, 2014)كـــاش راپ مطالعـــه

  ويســباخ و درك -بينــي فــاكتور اصــطكاكي دارســيپــيش

ــدل ــه م ــان در رودخان ــا بســتر هــاي مقاومــت جري هــاي ب

آنهــا بــا كنــد. اي در مقيــاس جهــاني فــراهم مــيسـنگريزه 

 رودخانـة  100در گيـري شـده   انـدازه دادة  706استفاده از 

 470 تـا  7محـدودة  ذرات بسـتر در  انـدازة  دنيا كـه در آن  

تـا   00017/0محـدودة  متر و شـيب طـولي بسـتر در    ميلي

ضـريب   ،اسـت تنـد)  تـا  (در محدوده شيب ملايـم   081/0

  تابعي از اسـتغراق نسـبي   به صورترا  )f(ويسباخ  - دارسي

)
84D

d(  ارائه دادند: 2رابطة مطابق  

  

  

)2(  ])(1/[])(5.2[
1 2

84

1.2

84 D

d

D

d

f
+= 

  

  

  ،كه در آن

f =و؛ ويسباخ -ضريب دارسي 
84D

d =استغراق نسبي.  

ــتان     ــفاعي بجس ــدي و ش ــي ياراحم -Bahrami)بهرام

Yarahmadi & Shafai-Bejestan, 2011)  بررسـي اثـر    بـا

شكل ذرات رسوبي بر ضريب زبري مانينـگ در يـك فلـوم    

متر و شـيب   10طول متر، سانتي 25عرض  آزمايشگاهي به

، تيزگوشـه هـاي  از سـه نـوع شـن بـا شـكل      ،0005/0كف 

هـاي  و تصـنعي كـروي شـكل در انـدازه     گردگوشهطبيعي 

متر) و در شرايط مختلف ميلي 27و  21، 16، 11متفاوت (

. نتايج تحقيق آنها نشان داد كـه  كردندهيدروليكي استفاده 

ملايم در متوسط ضريب زبري مانينگ براي آبراهه با شيب 

ذرات  از درصـد بيشـتر   2/6شن در حـدود  گوشة ذرات تيز

همچنين اعـلام  اين محققان . باشدمي گردگوشهشن نسبتاً 

زبري  رسوب بستر، ضريباندازة تر شدن كردند كه با بزرگ

  هـاي مختلـف بـه يكـديگر نزديـك     مانينگ رسوب با شكل

تـر،  هاي كوچـك شود و اثر شكل ذرات رسوبي در اندازهمي

 ,.Habibi et al)حبيبـي و همكـاران   . اسـت تـر  توجـه قابل

در آزمايشگاه بـه بررسـي مقاومـت جريـان در يـك       (2014

، 5، 4، 3( بسـتر  از پنج شيب و پرداختند فلوم با شيب تند

بـا قطـر متوسـط    ( مصالح بستراندازة چهار و  )درصد 7و  6

)d50(  در شرايط مختلف  )مترميلي 34و  22، 18 ،8برابر با

متر  3/1متر و عرض  15طول  در يك كانال بههيدروليكي 

بـا افـزايش    نشان داد كـه تحقيق اين استفاده كردند. نتايج 

مواد بستر، ضريب زبـري مانينـگ   اندازة شيب خط انرژي و 

    .يابدافزايش مي

 هـا فـراوان  بررسي ،در خصوص ضرايب مقاومت جريان  

و اسـت  هاي با شيب ملايـم  آبراههبه  مربوط آنهااما بيشتر 

 .اسـت هاي با شيب تنـد انـدك   رودخانهزمينة مطالعات در 

اثر شكل ذرات سنگريزه بر ضـريب زبـري   زمينة در  ويژههب

اي صورت نگرفته هاي كوهستاني مطالعهجريان در رودخانه

 بـه بررسـي آزمايشـگاهي   است. تحقيق حاضر در نظر دارد 

، شـكل ذرات سـنگريزه   عـدد فـرود ذره،   بسـتر، تاثير شيب 

بـر ضـريب زبـري مانينـگ      ذرات و اسـتغراق نسـبي  اندازة 

  بپردازد.

  

  هامواد و روش

  آناليز ابعادي

ثر بر ضريب زبـري  ؤبعد ماستخراج پارامترهاي بيبراي   

 شود؛مياز آناليز ابعادي استفاده  ،مانينگ در تحقيق حاضر

  :)3(رابطه  ند ازامتغيرهاي موثر بر ضريب زبري عبارت

  
  

  

)3(  � = 
	(, �, �, �, �, �, �, �, ���, �� , ��, �, ��) 

  

  ،كه در آن

n= ؛ضريب زبري مانينگ p =كيلوگرم بر  چگالي آب)

= u؛ (متر بر مجذور ثانيه) شتاب ثقل زمين= g؛ مترمكعب)

سرعت = V؛ (نيوتن.ثانيه بر مترمربع) لزوجت ديناميكي آب

 زبري... اي بر ضريببررسي اثر شكل ذرات سنگريزه
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(مترمكعب  دبي جريان =Q؛ (متر بر ثانيه) متوسط جريان

عمق  =y؛ (متر) شعاع هيدروليكي جريان =R ؛بر ثانيه)

قطر متوسط  =d50 (متر)؛ كانالعرض  =B(متر)؛  جريان

شكل ذرات  =SF؛ شيب كف كانال =So(متر)؛  سنگريزه

(كيلوگرم بر  چگالي ذرات سنگريزه =ps ؛سنگريزه

با استفاده  انحراف معيار ذرات سنگريزه. =os و مترمكعب)؛

از تئوري پاي باكينگهام و انتخاب متغيرهاي تكراري  ،y 

  شود:استخراج مي 4بعد بيرابطة  Vو 
  

  

)4(  � = 
	(�� , ��, ���� , ,
�
��� ,

�
 , ��	�� , � � 

  

  

  

  

  ،كه در آن

Fr  وRe =رينولدز جريان. و ترتيب عدد فرود به  

جريـان مـتلاطم    هاآزمايشبا توجه به اينكه در تمامي   

 7401تـا   1955(عدد رينولدز برشـي در محـدوده    زبر بود

همچنين بـا توجـه    شود.نظر مياز عدد رينولدز صرف)، بود

$#"!( ،هـا سـنگريزه بنـدي  دانـه يكنواخت بودن به 
"%& ' 1.3(،   

ــر از  ــرف  اث ــز ص ــار ذرات ني ــراف معي ــي انح ــر م ــودنظ   ش

(Shafai-Bejestan, 2013). ــابراين ــر   بن ــق حاض در تحقي

، )R/d50(، استغراق نسـبي  )SF( تا اثر شكل ذراتشد سعي 

در شـرايط مختلـف    )So( و شيب بستر )+�(عدد فرود ذره 

بررسـي   )n(مانينـگ   هيدروليكي بر مقـدار ضـريب زبـري   

  :)5(رابطه  گردد

 )5(            ),,,(
50

0 gF
d

R
SFSfn =  

  ،كه در آن

  

)6(  50)1( dSGg

V
gF

−
= 

  در روابط فوق،

Fg = ؛عدد فرود ذرهبا V= ؛ وسرعت جريانsG=  چگالي

كه از ادغام سه گروه  65/2 با ويژه ذرات سنگريزه برابر

),,(بدون بعد  r
s

so

F
d

y

ρ
ρ دست آمد.هب  

  

  

  

  

  

  

  تجهيزات آزمايشگاهي

ها در يـك  اهداف اين تحقيق، آزمايش براي رسيدن به  

فلــوم آزمايشــگاهي و در آزمايشــگاه هيــدروليك كــاربردي 

اجـرا   ،دكتر فرهودي، گروه مهندسـي آب دانشـگاه اروميـه   

در متـر  سـانتي  25 آن عرض ومتر  8شد. طول مفيد فلوم 

كننـدة  كه در بالادست آن يـك مخـزن آرام  نظر گرفته شد 

  (كـــه در بالادســـت ورودي كانـــال .جريـــان وجـــود دارد

آرام كـردن   بـراي از صفحات مشبك پذير نيز هست) شيب

گيـري  بـراي انـدازه  جريان ورودي به فلوم استفاده گرديـد.  

زاويـة  دست فلوم از سـرريز مثلثـي بـا    پاييندبي جريان در 

اهـرم   الكتروموتـور و يـا   و براي تنظيم شـيب بسـتر از  قائم 

 ،1شـكل  كـه در زيـر فلـوم قـرار دارد.     استفاده شد دستي 

تحقيـق  اين در  كار گرفته شدهبهمدل فيزيكي  شماتيكي از

  دهد.را نشان مي
  

  
  آن شكل شماتيك فلوم آزمايشگاهي و تجهيزات - 1شكل 
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يـك دسـتگاه    ،هـا ئت تـراز سـطح آب در آزمـايش   راق براي

. كار گرفته شدبهمتر ميلي 1/0با دقت  1سنج مكانيكيعمق

در نقــاط مختلــف عمــق آب و در مقــاطع  ســرعت جريــان

 ALEC مغناطيسيسنج الكترواز سرعت مختلف با استفاده

(ACM2-RS)    يـا   درصـد   2±دقـت  ساخت كشور ژاپـن بـا

بـراي   ،همچنـين  .گيري شـد اندازهمتر بر ثانيه سانتي 5/0±

از سـرعت متوسـط مقطـع     ،دقت و كنترل بيشـتر بالابردن 

  .استپيوستگي قابل محاسبه رابطة كه از استفاده شد 

     
  

  هاآزمايشنحوة اجراي 

و شـكل  ها با اندازه سنگريزه بعد از تنظيم شيب بستر،  

شـدند و  متري) گسترانده  8طول كانال (تمام در مورد نظر 

هـا از جملـه عمـق    ادهجريان، ددبي و تثبيت بعد از تنظيم 

  )1(شـــكل  3و  2، 1در مقـــاطع  جريـــانآب و ســـرعت 

واقـع   3و  1طع امق ـ وسـط در  2(مقطـع   گيري شـد اندازه

، 3ترتيـب  بـه از ابتداي فلوم  3و  2، 1مقاطع فاصلة . )است

سـرعت   ،توجه به عمـق آب در كانـال   . بااستمتر  6و  5/4

عمق آب از سطح  8/0و  6/0، 2/0جريان در نقاط مختلف (

كـار  بـه گيري و متوسط آنها براي تحليـل نتـايج   آب) اندازه

بـا تغييـر   ، هـا بعد از اتمام آزمايش و ثبـت داده . گرفته شد

بـراي تمـامي    هـا داده گيرياندازهمراحل دبي جريان دادن 

  كليـة . بعـد از اتمـام   شـد از سر گرفتـه  شرايط هيدروليكي 

با تغيير هاي مربوط به يك اندازه و شكل سنگريزه، آزمايش

آزمايش براي تمامي شرايط هيـدروليكي  ، شيب بستردادن 

  . ادامه داده شد

 ،چيدمان ذرات بر مقاومت جرياننحوة اثر  حذفبراي 

هاي مختلـف بسـتر   شيب سعي گرديد از تغيير چيدمان در

 سـنگريزه انـدازة  از سـه   در تحقيـق حاضـر  خودداري شود. 

) بــا دو شــكل تيزگوشــه و متــرســانتي 53/6و  66/4، 8/3(

، چهـار دبـي جريـان    )2(شـكل   گوشـه) گرد طبيعي (نسبتاً

، 4/0چهار شيب بستر ( و ليتر بر ثانيه) 31و  24، 17، 10(

ــه در محــدوده شــيب درصــد 1و  8/0، 6/0 ــد ) ك ــاي تن ه

در تحقيـق حاضـر   استغراق نسبي  استفاده گرديد. ،هستند

 قـرار دارد زبـري بـا مقيـاس متوسـط و بـزرگ      محدودة در 

  :)7 ة(رابط

  

)7(  7.385.0
50

≤≤
d

y

  
   

  ،در آن كه

y =ــان قطــر متوســط  = d50و  ؛(متــر) عمــق متوســط جري

 14تـا   6/5محـدودة  عمق جريان در  .است (متر) سنگريزه

هرچند برخي محققان اشـاره  در نظر گرفته شد، متر سانتي

عمـق آب روي سـرريز   در مدلسازي سـرريزها  كه كنند مي

 ,Shafai-Bejestan(متــر باشــد ســانتي 6نبايــد كمتــر از 

كه عمـق آب در   ديده شدهمطالعات مختلف در اما ، )2012

هـاي كوهسـتاني   در رودخانـه مطالعات آزمايشگاهي برخي 

ــر از  ــي كمت ــر ســانتي 5حت ــثلا اســت؛مت عمــق آب در  م

در   )Habibi et al., 2014(حبيبـي و همكـاران   مطالعـات  

 ،متـر قـرار دارد. عـلاوه بـر آن    سـانتي  9/5 تـا  4/1محدوده 

هاي كوهستاني طوري است كـه  طبيعت جريان در رودخانه

مـواد  انـدازة  از نظر اندازه قابل مقايسه با كم و عمق جريان 

لازم است شرايط آزمايشـگاهي نيـز   از اين رو  .استبستري 

ها در كل آزمايش تعداد. شودمشابه شرايط ميداني انتخاب 

  .  است 96تحقيق حاضر 

رابطة مانينگ مطابق رابطة ضريب مانينگ از محاسبة براي 

  :شداستفاده  8
  

)8(  � = 	
1

�
	�

,
-	�.

/
, 

  

  ،كه در آن

Sf=  از حاصل جمع شيب بسـتر  كه خط انرژيشيب )S0(  و

محاسـبه   )Sf = So+ SE(،  (SE)مخصـوص  شيب خط انرژي

شـيب خـط انـرژي مخصـوص از اخـتلاف انـرژي       شود. مي

 شودميمحاسبه   1∆در طول  3و  1مخصوص بين مقاطع 

  :    )9 ة(رابط

1- Point Gage              
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 )9(  �2 =	
(3/ 4	3-)

∆1  

  

)10(  3 	 	� 5	�
,

2� 

  

  ،كه در آن

E1  وE3=  ؛(متر) 3و  1در مقاطع ترتيب بهانرژي مخصوص  

   =Vو  y)؛ و متر 3برابر با (  3و  1طع امقفاصلة  =1∆

  ترتيب عمق و سرعت متوسط جريان.به

   

  
  تحقيق اين هاي مورد استفاده در سنگريزه - 2شكل 

  

  نتايج و بحث

 ضريببر و شكل سنگريزه تاثير شيب بستر آبراهه 

   زبري مانينگ

زبـري   ضـريب براي بررسي اثر شيب بسـتر آبراهـه بـر      

كــه در ، درصــد 1و  8/0، 6/0، 4/0چهــار شــيب  مانينــگ

نتايج  در نظر گرفته شد؛ ،هاي تند قرار دارندمحدودة شيب

  ارائــه شــده اســت. در 5و  4، 3 هــايدر شــكلهــا بررســي

با افزايش شيب بستر  كه شودمشاهده مي 4و  3هاي شكل

زيرا با افزايش شـيب   ؛يابدضريب زبري مانينگ افزايش مي

بستر، سرعت جريان افزايش و در نتيجه در يك دبي ثابـت  

   .يابــدعمــق جريــان و يــا شــعاع هيــدروليكي كــاهش مــي

انـدازة  در برخي موارد قابل مقايسه با  عمق آب كهطوريبه

اثر سـنگريزه بـر جريـان     شرايط،در اين  .است يمواد بستر

و باعـث افـت بيشـتر انـرژي و افـزايش      خواهد شـد  بيشتر 

جـارت  هـاي  بررسـي نتـايج   گردد.ضريب زبري مانينگ مي

)Jarrett, 1984(  حبيبـي و همكـاران   و(Habibi et al., 

نيز حاكي از افزايش ضريب زبري مانينگ با افزايش  (2014

  همچنـين  5تـا   3هـاي  شـكل از  .اسـت شيب خط انـرژي  

مقدار ضـريب زبـري مانينـگ در     توان نتيجه گرفت كهمي

هـاي  سـنگريزه نسـبت بـه    ،گوشهتيزشكستة هاي سنگريزه

در  ،ديگـر سـخني  . به زيادتر است ،گوشهگردنسبتاً  طبيعي

مـواد، دبـي جريـان و شـيب     انـدازة  شرايط يكسان از نظـر  

 شكسـتة اي بستر، ضريب زبري مانينگ در ذرات سـنگريزه 

ــه ــتر  تيزگوش ــا در بيش ــنگريزهرات ذاســت ت ــبتاً ايس  نس

دليل موضوع آن اسـت كـه   . )3(شكل (طبيعي)  گردگوشه

سـنگريزة شكسـتة   جدايي خطوط جريان در اين حالت در 

سـريعتر   ،گردگوشـه  طبيعـي سنگريزة نسبت به  ،گوشهتيز

  انـدازة  ( جداشـدگي جريـان  انـدازة ناحيـة   و  گيردشكل مي

است هاي تيزگوشه بزرگتر در پشت سنگريزه جريان دنباله)

اخـتلاف فشـار بـين     ،طبيعي. از اين روهاي تا در سنگريزه

تيزگوشـه بيشـتر از   شكسـتة  ذرة عقب بخش جلو و بخش 

طبيعـي  اختلاف فشار بين بخش جلـو و بخـش عقـب ذرة    
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خواهد بود كه اين امر باعث افزايش نيروي  گردگوشه نسبتاً

  يـا   ،و در نتيجه افـزايش نيـروي پسـاي كـل     فشاري پساي

ــت  ــرژياف ــد  ،ان ــد ش   & Bahrami-Yarahmadi)خواه

Shafai-Bejestan, 2011). گـردد  مـي مشـاهده   5شكل  در

هـاي  سـنگريزه مانينـگ در  متوسط مقدار ضريب زبري كه 

 02565/0بـه   01999/0از  درصـد  4/0تيزگوشه در شيب 

دهنـدة  امر نشـان يابد كه اين افزايش مي درصد 1در شيب 

ضــريب زبــري بــا  مقــداردرصــدي متوســط  3/28افـزايش  

هـاي طبيعـي، افـزايش    . براي سـنگريزه استافزايش شيب 

از شود. درصدي ضريب زبري مي 3/24شيب باعث افزايش 

كه اثر شـكل ذرات بـر مقـدار ضـريب     توان گفت رو مياين

  .استبا افزايش شيب بستر قابل توجه  مانينگ زبري

درصد اختلاف ضريب زبري مانينـگ در  محاسبة براي   

 گردگوشـه نسـبتاً   طبيعيتيزگوشه و شكستة هاي سنگريزه

  :شداستفاده  11رابطه از 
  

)11(  � =	
�� 4	�7

��
	× 100 

  

  ،كه در آن

D=  تيزگوشه سنگريزة درصد اختلاف ضريب زبري مانينگ

   = nnو ns ؛طبيعي نسبتاً گردگوشهسنگريزة نسبت به 

ترتيب ضريب زبري مانينگ مواد بستري تيزگوشه و به

  . نسبتاً گردگوشه طبيعي

بـا   دهـد كـه  نشـان مـي   1نتايج محاسبات در جـدول    

زبـري  اخـتلاف بـين مقـادير ضـريب      ،افزايش شيب بسـتر 

ــگ در  ــتة ذرات مانين ــه و شكس ــي تيزگوش ــبتاًطبيع  نس

مقدار ضريب متوسط  اي كهگونه هشود بزياد مي گردگوشه

، 4/0هـاي  هاي تيزگوشـه در شـيب  مانينگ سنگريزهزبري 

و  8/3، 7/3، 7/2ترتيـب در حـدود   بـه درصد  1و  8/0، 6/0

هـاي طبيعـي   درصد بيشـتر از مقـدار آن در سـنگريزه    9/5

بيـانگر   هـا بررسـي نتـايج   ،همچنـين . است گردگوشه نسبتاً

اندازة زبري مانينگ با كاهش  ضريبافزايش درصد اختلاف 

زبري مانينـگ  ضريب كه در اين حالت  استمواد سنگريزه 

 8/3و  66/4، 53/6هـاي  تيزگوشـه در انـدازه  شكستة ذرات 

ضريب درصد بيشتر از  6/4و  3/4، 2/3در حدود  مترسانتي

  ،ايـن تغييـرات   .اسـت  گردگوشهنسبتاً زبري مانينگ ذرات 

كمتر  ،هاي مختلف بستردر مقايسه با تغييرات آن در شيب

بهرامــي ياراحمــدي و شــفاعي هــاي بررســينتــايج  .اســت

 ,Bahrami-Yarahmadi & Shafai-Bejestan)بجســتان

  ،بسـتر  درصـد  05/0كـه در شـيب   دهـد  مـي نشان  (2011

  تيزگوشــهشكســتة زبــري شــن ضــريب طــور متوســط هبــ

 نسـبتاً طبيعي ذرات است تا در درصد بيشتر  2/6در حدود 

  مربـوط  1كـه مقـادير جـدول     شودمييادآوري  .گردگوشه

ــرايط    ــامي ش ــگ در تم ــري مانين ــه متوســط ضــريب زب ب

  .استهيدروليكي 

  

  متوسط درصد اختلاف ضريب زبري مانينگ مواد بستري تيزگوشه نسبت به مواد طبيعي نسبتاً گردگوشه –1جدول 

 قطر متوسط سنگريزه

  متر)(سانتي

  بسترشيب 

  (درصد)

  متوسط  1  8/0  6/0  4/0

8/3  2/2  2/4  1/4  8/7  6/4  

66/4  9/3  4/3  9/2  9/6  3/4  

53/6  9/1  5/3  3/4  1/3  2/3  

9/5  8/3  7/3  7/2  متوسط    
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 :ليتر در ثانيه براي 24تغييرات ضريب زبري مانينگ در مقابل شيب بستر به ازاي دبي ثابت  - 3شكل 

   =cm  8/3d50)ج( و =cm  66/4d50ب)(، =cm  53/6d50الف)( 

     
  

   :ليتر در ثانيه براي 24تغييرات ضريب زبري مانينگ در مقابل شيب بستر به ازاي دبي ثابت  - 4شكل 

  تيزگوشه ةب) ذرات شكست(و  گردگوشهالف) ذرات طبيعي نسبتاً (

  
  گردگوشهطبيعي نسبتاً ذرات و  تيزگوشه ةتغييرات ضريب زبري مانينگ در مقابل شيب بستر براي ذرات شكست - 5شكل 
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Poly. ( )شكسته تيز گوشه
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  سنگريزه بر ضريب زبري مانينگ اندازة ر ياثت

بـر مقـدار ضـريب     هسـنگريز انـدازة  تاثير بررسي نتايج   

در شـرايط مختلـف هيـدروليكي بـراي نـوع       مانينگ زبري

 گردگوشـه  و براي نوع نسـبتاً  6 در شكل تيزگوشهشكستة 

  ارائه شده است.   7 در شكل(طبيعي) 

نظر از شـكل آن،  صرف ،وجود سنگريزه در بستر كانال  

باعث اعمال نيروهاي پساي اصـطكاكي و فشـاري از طـرف    

ــر بســتر مــي ــا بــزرگ شــدن  ســيال ب ــدازة گــردد كــه ب   ان

ــا  ســنگريزه ــن نيروه ــدار اي ــا مق ــز ه ــيني ــزايش م ــداف   ياب

(Bahrami-Yarahmadi & Shafai-Bejestan, 2011) .

ذرات، انـدازة  با بزرگ شـدن  دليل اين موضوع آن است كه 

  ســطحي از مــواد بســتر كــه در مقابــل جريــان قــرار       

نيروهـاي فشـاري و   نتيجـه  در  .يابـد گيرد افـزايش مـي  مي

  يابــد كــه باعــث افــت بيشــتر افــزايش مــينيــز اصــطكاكي 

ــگ     ــري مانينـ ــريب زبـ ــزايش ضـ ــان و افـ ــرژي جريـ   انـ

  شود. مي

  
  

  
  

  

  
  

      

  

  

  تيزگوشههاي شكستة ريزهگاندازة سنتغييرات ضريب زبري مانينگ در برابر  - 6شكل 

  درصد 4/0) د(و درصد  6/0) ج(، درصد 8/0ب) (، درصد 1الف) ( :هايبراي شيب 

 
  از طرفي، افت فشار ايجاد شـده در ناحيـة جداشـدگي      

ــنگريزه   ــت س ــان در پش ــين  جري ــوازن ب ــا ت ــاي  ه   نيروه

ايـن امـر در    بـرد كـه  دست را از بـين مـي  بالادست و پايين

 ــ   ثرؤافــــزايش نيــــروي پســــاي فشــــاري بســــيار مــ

ــدازة   ــزايش ان ــا اف ــري مانينــگ ب   اســت. مقــدار ضــريب زب

گيـري بـا   نتيجـه  يابد؛ اينصورت خطي افزايش ميذرات به

  نتــايج تحقيقــات بهرامــي ياراحمــدي و شــفاعي بجســتان  
  

)Bahrami-Yarahmadi & Shafai-Bejestan, 2011(   
  

  براي بستر با شيب ملايـم همخـواني دارد. متوسـط مقـدار    

ــيب   ــامي ش ــگ در تم ــري مانين ــريب زب ــتر و ض ــاي بس   ه
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  شــرايط هيــدروليكي در ســنگريزة شكســتة تيزگوشــه    

ــدازة   ــا انــ ــانتي 53/6بــ ــدود  ســ ــر در حــ   3/10متــ

  متـري سـانتي  8/3بيشتر از مقدار آن براي سنگريزة  درصد
  

  

  

  

  

  طبيعــي  كــه ايــن مقــدار بــراي ســنگريزةدر حــالي ؛اســت

ــدود    ــه حــ ــبتاً گردگوشــ ــت   6/11نســ ــد اســ   درصــ

  ).2(جدول 
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

   گردگوشه طبيعي نسبتاًهاي اندازة سنگريزهتغييرات ضريب زبري مانينگ در برابر  - 7شكل  

 درصد 4/0) د(درصد و  6/0) ج(درصد،  8/0ب) (درصد،  1الف) ( :هايبراي شيب
  

 متري) سانتي 8/3ترين آن (متري) نسبت به كوچكسانتي 53/6ترين ذره (متوسط درصد اختلاف ضريب زبري مانينگ بزرگ -2جدول 

  شكل ذره
  (درصد)شيب بستر 

   متوسط  1  8/0  6/0  4/0

5/8  5/11  3/9  9/11  تيزگوشه  3/10  

9/12  2/11  9/9  3/12  طبيعي  6/11  

7/10  3/11  6/9  2/12  متوسط  11 

  

  ثير دبي جريان بر ضريب زبري مانينگأت

  ثير دبــي جريــان بــر ضــريب زبــريأتــ بررســينتــايج   

 ،8هاي تحقيـق حاضـر در شـكل    مانينگ براي تمامي داده

ــدة نشــان ــري دهن ــدار ضــريب زب ــا مانينــگ كــاهش مق   ب

بـه دسـت آمـده از    كـه بـا نتـايج    است افزايش دبي جريان 

 همخـواني  (Kim et al., 2010)كيم و همكـاران  تحقيقات 

 يابــدجريــان افــزايش مــي ســرعتبــا افــزايش دبــي،  .دارد

  نقـاط جـدايي جريـان    ،شـود) مـي  (پروفيل سرعت ضـخيم 
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ناحيـة  و ابعـاد   گيـرد شكل ميها ديرتر روي سطح سنگريزه

آن نيـروي  بـر اثـر   يابـد كـه   مـي  جداشدگي جريان كاهش

  كـاهش  مانينـگ  در نتيجـه ضـريب زبـري    و پساي فشاري

 ,Bahrami-Yarahmadi & Shafai-Bejestan( يابـد مـي 

پروفيل سرعت رو به جلو (تحـدب   ،در حالت عادي .(2011

كـه در  اسـت  دست) و گراديان سـرعت مـنظم   رو به پايين

دليـل  يك سرعت منفي به ،در بستر صورت وجود سنگريزه

ها و همچنين در اثر برخورد به سنگريزه آب برگشت جريان

آيد. ايـن تغييـر سـرعت    وجود ميهنيروي فشار اصطكاكي ب

 طـوري اسـت  هـا)  روي سنگريزهلاية پاييني (لاية روي زير 

شـود و  و صـفر مـي   يافتـه كـاهش   جريـان  كه ابتدا سرعت

و پروفيل سرعت را متناسـب بـا جريـان     شدهسپس منفي 

ــنگريزه ــي  روي س ــر م ــا تغيي ــده ــرات در   ؛ده ــن تغيي   اي

زيـرا اخـتلاف فشـار در     استهاي تيزگوشه بيشتر سنگريزه

  هـاي  سـنگريزه هاي تيزگوشه نسـبت بـه   دو طرف سنگريزه

 گردگوشه بيشتر است.طبيعي نسبتاً 

ــ   ــري ،طــور متوســطهب در  مانينــگ مقــدار ضــريب زب

  الـف)  -8(شـكل   گردگوشـه نسـبتاً   طبيعـي هاي سنگريزه

  در 0202/0بــه ليتــر در ثانيــه   10در دبــي  0242/0از 

  ديگـر سـخني  بـه   .يابـد در ثانيه كـاهش مـي   ليتر 31دبي 

  بــري مانينــگزبــا افــزايش دبــي، متوســط مقــدار ضــريب 

  يابــدكــاهش مــي درصــد 6/16 هــاي طبيعــيدر ســنگريزه

  درصـد  17 تيزگوشـه  شكسـتة كه ايـن مقـدار بـراي ذرات    

ثير دبـي در كـاهش   أكه ت ـ شوددر اينجا مشاهده مي .است

هـا بسـتگي   به شـكل سـنگريزه  مانينگ مقدار ضريب زبري 

  ندارد.

   
  

  
  

  

  
  

  تغييرات ضريب زبري مانينگ در برابر دبي جريان  – 8شكل  

  تيزگوشه ةشكستب) ذرات (و  گردگوشهالف) ذرات طبيعي نسبتاً (
  

  بر ضريب زبري مانينگ )R/d50(اثر استغراق نسبي 

بر مقـدار   راق نسبيغاثر است هايبررسينتايج  9شكل   

  هــاي مختلــف نشــاندر شــيبرا ضــريب زبــري مانينــگ 

با افزايش مقـدار  كه  شودميمشاهده  دهد. در اين شكلمي

 .يابدمقدار ضريب زبري مانينگ كاهش مي ،استغراق نسبي

يـك   هـايي بـا  دليل اين موضوع آن است كـه در سـنگريزه  

ــدازة  ــا كــاهش اســتغراق نســبي، مقــدار شــعاع  ان ثابــت، ب

 ـ ؛يابـد هيدروليكي جريان كـاهش مـي   كـه شـعاع   طـوري هب

سـنگريزه  انـدازة  هيدروليكي از نظر اندازه قابل مقايسـه بـا   

انـدازة  هاي تند حتـي مقـدار آن كمتـر از    و در شيباست 

  و . بــا كــاهش شــعاع هيــدروليكيشــودمــينيــز ســنگريزه 

ــق آب  ــا عم ــنگريزه  ، ي ــراف س ــان در اط ــم جري ــاتلاط   ه

كه اين امر به افزايش نيروي پسـاي فشـاري و   شود زياد مي

 & Rickenmann)انجامد ميافزايش ضريب زبري مانينگ 

Recking, 2011; Zimmermann, 2010) . رونـد بـراي   اين

    .)9 (شكلاست هاي بستر يكسان تمامي شيب
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  تيزگوشه شكستة) ذرات دو  ج(و  گردگوشهالف و ب) ذرات طبيعي نسبتاً ( :ضريب زبري مانينگ براي اثر استغراق نسبي بر –9شكل 

  

هاي ضريب زبري مانينگ كليـة  نتايج بررسي 10شكل   

هاي شكستة تيزگوشه و طبيعـي نسـبتاً   هاي سنگريزهاندازه

نشان ها و شرايط مختلف هيدروليكي گردگوشه را در شيب

دهد. با اينكـه افـزايش اسـتغراق نسـبي باعـث كـاهش       مي

امـا   ،شودضريب زبري مانينگ در هر دو شكل سنگريزه مي

دهـد كـه مقـدار    نشـان مـي   10نتايج ارائه شده در شـكل  

ضــريب زبــري مانينــگ در مقابــل اســتغراق نســبي بــراي  

شكستة تيزگوشـه بيشـتر اسـت تـا در سـنگريزة       سنگريزة

گوشه. اخـتلاف در مقـدار ضـريب زبـري     طبيعي نسبتاً گرد

ــين ذرات شكســتة تيزگوشــه و طبيعــي نســبتاً   مانينــگ ب

هاي پايين استغراق بيشتر اسـت تـا در   گردگوشه در نسبت

). متوسـط مقـدار ضـريب زبـري     10هاي بالا (شكل نسبت

ــرين و     ــراي كمت ــه ب ــتة تيزگوش ــگ در ذرات شكس مانين

 02648/0ر بـا  ترتيب براببيشترين مقدار استغراق نسبي به

درصـدي   8/25دهنـدة كـاهش   است كه نشـان  0196/0و 

مقدار متوسط ضريب زبـري مانينـگ بـا افـزايش اسـتغراق      

نسبي است. براي ذرات طبيعي نسـبتاً گردگوشـه، افـزايش    

درصـدي ضـريب زبـري     2/25استغراق نسبي باعث كاهش 

شود. به بيان ديگر، اثر استغراق نسبي بر ضريب مانينگ مي

  ه شكل ذرات سنگريزه بستگي ندارد.زبري ب
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  گردگوشه نسبتاً و طبيعي تيزگوشه شكستةتغييرات ضريب زبري مانينگ در مقابل استغراق نسبي براي ذرات  -10شكل 

  

  بر ضريب زبري مانينگ )Fg( اثر عدد فرود ذره

) بر ضريب زبـري  Fgفرود ذره ( دتأثير عد بررسينتايج   

و طبيعـي   تيزگوشـه شكسـتة  هـاي  مانينگ براي سـنگريزه 

در اينجـا   ارائـه شـده اسـت.    11در شـكل   گردگوشهنسبتاً 

  مقـدار  ،بـا افـزايش عـدد فـرود ذره     كـه  شـود مـي مشاهده 

  طبيعــيضــريب زبــري مانينــگ در هــر دو نــوع ســنگريزه 

 تيزگوشــهشكســتة الــف) و  -11(شــكل  گردگوشــهنسـبتاً  

عـدد   كـه  شودمييادآوري يابد. ب) كاهش مي -11(شكل 

  و بـا مجـذور  مسـتقيم  رابطـة  فرود ذره بـا سـرعت جريـان    

بـا افـزايش   رو از ايـن دارد؛ عكـس  رابطة رسوبي اندازة ذرة 

مقـدار آن افـزايش    ،سنگريزهاندازة سرعت جريان و كاهش 

  كــاهشو بــا افــزايش ســرعت جريــان  ،بنــابراينيابــد. مــي

  جداشـدگي جريـان كـاهش   ناحيـة  ابعـاد  سـنگريزه،   ةانداز

آن نيـروي پسـاي فشـاري و در نتيجـه      اثـر يابد كه در مي

  ،همچنــين. يافــت خواهــدضــريب زبــري مانينــگ كــاهش 

  دهد كه مقـدار ضـريب زبـري مانينـگ    نشان مي 12شكل 

ضـريب زبـري   بيشـتر از   تيزگوشهشكستة هاي در سنگريزه

ــنگريزه  ــگ در س ــاي مانين ــبتاً  ه ــي نس ــهطبيع   گردگوش

  كه با افـزايش عـدد فـرود ذره ايـن اخـتلاف كـاهش      است 

  يابد.مي

  
  

  

  

  
   :اثر عدد فرود ذره بر ضريب زبري مانينگ براي -11شكل 

   تيزگوشهشكستة ب) ذرات و ( گردگوشهالف) ذرات طبيعي نسبتاً (
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  گردگوشهو طبيعي نسبتاً  تيزگوشهشكستة تغييرات ضريب زبري مانينگ در مقابل عدد فرود ذره براي ذرات  -12شكل 

  

 گيرينتيجه

شـيب  تحقيـق بررسـي آزمايشـگاهي اثـر     اين هدف از   

  سـنگريزه و انـدازة   عـدد فـرود ذره،   بستر، استغراق نسـبي، 

بسيار درشت بر ضـريب زبـري   سنگريزة شكل ذرات ويژه هب

 ـ  .استهاي كوهستاني مانينگ در رودخانه ه براي رسـيدن ب

 شكســتةنــوع شــكل  2ســنگريزه، انــدازة  3ايــن هــدف از 

در  و چهــار شــيب گردگوشــهنســبتاً و طبيعــي  تيزگوشــه

د. ش ـاسـتفاده   و چهار دبي جريـان  تندهاي محدودة شيب

  :كهدهد مينتايج تحقيق نشان 

شكســتة هــاي ضــريب زبــري مانينــگ در ســنگريزه -  

هـاي  ضريب زبري مانينـگ در سـنگريزه  بيشتر از  تيزگوشه

، كه بـا افـزايش شـيب بسـتر    است  گردگوشه طبيعي نسبتاً

، ذرات سـنگريزه انـدازة  و كـاهش   كاهش اسـتغراق نسـبي  

  . شودمياختلاف آن زياد 

هـاي  مانينـگ سـنگريزه  زبري متوسط مقدار ضريب  -  

 درصـد  1و  8/0، 6/0، 4/0هـاي  در شيب تيزگوشهشكستة 

درصـد بيشـتر از    9/5و  8/3، 7/3، 7/2ترتيب در حـدود  به

        . است گردگوشه هاي طبيعي نسبتاًمقدار آن در سنگريزه

 تيزگوشهشكستة زبري مانينگ ذرات ضريب متوسط  -     

، 2/3متر در حـدود  سانتي 8/3و  66/4، 53/6هاي در اندازه

ضــريب زبــري مانينــگ ذرات درصــد بيشــتر از  6/4و  3/4

    .است گردگوشهطبيعي نسبتاً 

درصـدي   8/25باعث كاهش  استغراق نسبي افزايش -   -

 كـاهش  تيزگوشـه و شكستة در ذرات  مانينگ ضريب زبري

 شود.مي گردگوشهنسبتاً درصدي در ذرات طبيعي  2/25

با افزايش دبي جريـان   مانينگ متوسط ضريب زبري -    -

شكسـتة  بـراي ذرات   ،ليتـر در ثانيـه   31تا  10محدودة در 

درصـد   17در حـدود   گردگوشـه نسبتاً تيزگوشه و طبيعي 

 .  يابدميكاهش 

متوسـط   درصـد،  1تـا   4/0از  افزايش شيب بسـتر با  -   -

 و طبيعـي  تيزگوشهشكستة در ذرات مانينگ  ضريب زبري

   افـزايش  درصـد  3/24و  3/28ترتيـب  بـه  گردگوشـه نسبتاً 

بـا افـزايش عـدد فـرود ذره، مقـدار ضـريب زبـري         .يابدمي

اثـر شـكل ذرات بـر ضـريب زبـري       .يابدميمانينگ كاهش 

(زبـري  هاي نسبي كم هاي تند و استغراقمانينگ در شيب

 توجه است.قابل با مقياس بزرگ) 
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Flow resistance equations are a classical component of river hydraulic analysis, required for such 

applications as flood routing, prediction of flow depths and velocities in the design of floods 

conveyance structures, channel flood capacity estimation and the indirect estimation of flood 

discharges by the slope-area technique. In this research the effect of particle shape and bed slope 

of channel on Manning’s roughness coefficient have been investigated experimentally. To 

achieve this aim, two types of gravels (natural and crushed shapes) with three average gravel 

sizes (3.8, 4.66 and 6.53 cm), four bed slopes (0.004, 0.006, 0.008 and 0.01) were used under 

different hydraulic conditions. The results showed that as the gravel size and bed slope increases 

or the relative submergence decreases, the Manning’s roughness coefficient (n) increases. 

Moreover, the results revealed that the average value of Manning’s roughness coefficient (n) of 

crushed gravels were by 2.7, 3.7, 3.8 and 5.9 percent more than natural gravels in the bed slopes 

of 0.004, 0.006, 0.008 and 0.01, respectively. Also, the difference between the values of 

Manning’s roughness coefficients (n) for crushed and natural particles increased by decreasing 

relative submergence and increasing bed slope. In other words, the effect of particle shape on 

Manning’s roughness coefficient is applicable in steep slopes and low relative submergences 

(large-scale roughness). 
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